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(57) L'invention concerne un procede de chauffage rapide par 
induction de verre fondu ou analogue. 

Un bain d'une matiere telle que du verre est chauffe par 
induction dans un etage 20 situe entre un etage initial de 
liquefaction 10 et un etage d'affinage 35; la fonction de 
I'etage intermediaire de chauffage par induction est limitee 
dans I'essentiel a une augmentetion de la temperature du bain 
d'une valeur relativement petite jusqu'a une temperature d'affi- 
nage; en consequence, I'etage de chauffage par induction peut 
etre compact avec augmentation de la vitesse de chauffage et 
de la productive, ce qui permet de prevoir pour la zone de 
chauffage par induction un recipient a paroi « froide » sans 
diminution notable du rendement 
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La presente invention concerne un procede 
de chauffage electrique par induction d'une masse de ma- 
tiere fondue. L ' invention est applicable a la fusion 
d'une matiere dans laquelle des courants electriques peu- 
vent etre induits et elle est en particulier applicable 
S la fusion du verre ou analogue. 

II est bien connu qu'une matiere peut etre 
chauffee par des courants induits quand cette matiere 
est placee £ 1 ' int6rieur d'un enroulement ou circule 
un courant alternatif . Un avantage de ce type, de chauf- 
fage consiste en ce que la matiere a chauffer n'entre pas 
en contact avec la source electrique; par exemple , des 
§lectrodes n'ont pas besoin d'etre immergees dans le 
bain fondu. Le concept general de chauffage par induction 
d u verre a ete decrit dans de nombreux brevets , par exem- 
ple, les brevets U.S. Nos . 1 830 481; 1 906 594? 3 205 292 
et 3 244 495. Une grande part de l'art anterieur est li- . 
mitee a des realisations a petite echelle, et une fusion 
a grande echelle du verre par chauffage par induction n'a 
pas trouve une acceptation industrielle importante. 
L'lnergie thermique produite par combustion d'un combus- 
tible est gen§ralement plus economique que 1 ' §nergie 
electrique pour la fusion du verre. En outre, un chauf- 
fage par induction a et§ parfois considere comme etant 
d'un mauvais rendement pour transformer du courant elec- 
trique en energie thermique. Egalement, on a considere 
parfois dans l'art anterieur qu'un chauffage par induc- 
tion a grande echelle du verre necessiterait 1 1 utilisation 
d'un enroulement d* induction de dimensions excessives. 

Dans le brevet U.S. No. 4 610 711 (Matesa 
et al.), il est decrit une solution plus economique pour 
utiliser un chauffage par induction dans un processus de 
fabrication du verre, ou le chauffage par induction est 


* • 

2613351 

2 

limit e a une montee de la temperature du verre jusqu'a sa 
temperature maximale d'affinage dans une etape en aval ou 
de terminaison du processus. II serait souhaitable d'utiliser 
un chauffage par induction efficaceraent dans d'autres 
etapes du processus de fabrication du verre. 

Un chauffage par induction est capable de 
produire de tr£s grandes densites de puissance, qui peu- 
vent engendrer des vitesses tr£s ^levies de transfert 
d'Snergie. Une fusion par induction necessite un r§cipient 

10 pour contenir le bain de fusion et ce recipient est egale- 
ment chauffe" par le champ €lectrigue. Pour de grandes vi- 
tesses de chauffage, un ref roidissement du recipient peut 
etre nicessaire pour conserver son integrity ou pour re- 
tarder une contamination du bain par une erosion du r£ci- 

15 pient. Cependant, le ref roidissement r£duit le rendement 
du processus de chauffage. Un agencement qui augmente 
au maximum la purete" du bain fondu au detriment du rende- 
ment a ete d§crit dans le brevet U.S. No. 3 461 215 
(Reboux) . II est prevu a cet €gard des elements de re- 

20 f roidissement intervenant dans le recipient et qui sont 

en contact direct avec la matiere en train d'etre fondue, 
la vitesse d' extraction de la chaleur §tant suffisante 
pour maintenir une couche de matidre non-fondue. L* eli- 
mination de la contamination rend un tel agencement 

25 attrayant pour la production d'un verre de haute qualite 
mais, pour une grosse production industrielle, les grandes 
pertes en 6nergie seraient £cononiquement prohibitives . 

Conform§ment a la pr£sente invention, du 
verre fondu ou analogue est chauffe" dans un etage dis- 

30 tinct au moyen d'un chauffage par induction dans un 
recipient refroidi. La matiere penetrant dans I'etage 
de chauffage par induction est de preference 
au moins dans une condition partiellement liqu§fiee a 
une temperature £ levee, et la fonction de l f Stage de 

35 chauffage par induction est d'augmenter relativement peu 
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la temperature de la matiere. Par exemple, la matidre peut 
§tre initialement liqu§fi§e, c'est-a-dire partiellement 
fondue jusgue dans une condition fluide, dans un etage 
pr€liminaire utilisant un transfert de chaleur rayonnante, 
comme celui d§crit dans le brevet U.S. No. 4 381 934 
(Kunkle et al.), a partir duquel la matiere liquefiee est 
dechargee a des temperatures un peu inf^rieures a la tem- 
perature maximale de traitement desir§e. Dans un tel cas, 
l*§tage de chauffage par induction de la presente invention 
peut servir a augmenter la temperature du bain jusqu'a une 
temperature desir£e pour un affinage, c'est-a-dire pour 
expulser le contenu gazeux du bain, avant 1 1 introduction 
dans un etage d 1 affinage. Puisque le chauffage par induc- 
tion est effectui separ§ment de toute autre fonction de 
traitement, le temps de sejour du bain dans 1' etage de 
chauffage par induction peut etre limit§ au temps ne- 
cessaire pour produire 1 ' augmentation de temperature 
desiree. Du fait du transfert intense de chaleur qui 
peut etre obtenu par chauffage par induction, l f augmen- 
tation d§siree de temp§rature peut etre realisee en un 
temps court. II en resulte que le recipient de chauffage 
par induction de la presente invention peut etre reiati- 
vement petit, en comportant une petite zone superf icielle 
interieure correspondante qui est en contact avec le bain. 
Un recipient refroidi peut etre utilis§ pour 1' etage de 
chauffage par induction sans qu'il se produise une forte 
diminution du rendement, bien qu'il puisse exister une 
grande difference de temperature entre le bain et le 
recipient, du fait que la petite zone superf icielle 
limite la quantite de chaleur perdue vers le recipient 
refroidi. En meme temps, le recipient refroidi permet de 
produire un tr£s haut niveau d' induction dans le bain 
situe dans le r§cipient sans deterioration de ce dernier 
ou sans contamination du bain. 


Du fait qu'un tres court temps de sejour 
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est obtenu dans le recipient de chauffage par induction 
de la pr§sente invention, il est prevu 2 la suite un 
Stage d' achevement de la fusion ou d 'affinage du 
verre. Cet Stage d'af finale peut §tre constituS de 
tout agencement de l'art ant£rieur, adapte pour permet- 
tre un §chappement d' inclusions gazeuses hors du bain. 
Dans sa forme la plus simple, 1 'Stage d' affinage peut 
constituer un caisson rgfractaire, s'Stendant horizon- 
talement d'une maniere classique et dans lequel il est 
prevu un temps de sSjour & l'§tat passif pour 1 'affinage. 
Puisque le bain de verre fondu pSnetre en provenance de 
l'§tage de chauffage par induction a la temperature d'af- 
finage, peu ou pas de chauffage est n§cessaire dans le 
dispositif d' affinage. Une technique d'affinage pref§ree 
est celle d§crite dans la demande de brevet americain 
deposSe aux Etats-Unis sous le No. 894 143 le 7 Aout 1986, 
ou un vide est utilise pour aider 1' affinage. 

D'autres caract§ristiques et avantages de 
1 1 invention seront mis en Evidence, dans la suite de la 
description, donnee a titre d'exemple non limitatif, en 
reference aux dessins annexes dans lesquels: 

la Figure 1 est une vue laterale d'une 
combinaison pref§r§e d'un dispositif de liquefaction, 
d'un recipient recepteur, d'un dispositif de chauffage 
par induction, d'un recipient compensateur et d'un dis- 
positif d'affinage, le recipient recepteur et le disposi- 
tif de chauffage par induction etant repr§sent£s en coupe 
verticale, 

la Figure 2 est une vue en coupe horizon- 
tale de la realisation pr£fer€e du dispositif de chauf- 
fage par induction, faite selon la ligne 2-2 de la Fig. l. 

Les principes de la presente invention sont 
applicables au chauffage par induction d'une grande di- 
versity de matieres f ondpes , mais la description d§taill§e 
qui va suiyre se rapporte principalement a une realisation 
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congue specif iquement pour fondre du verre . Additionnel- 
lement, la realisation specif ique qui va etre decrite 
est adaptee pour une production continue a des vitesses 
relativement grandes. La presente invention est particu- 
5 lierement avantageuse dans de telles conditions, mais 
elle n'est pas limitee 3 celles-ci. 

L 1 ensemble des elements repr§sentes sur la 
Figure 1 est une combinaison pr£f€r§e dans laquelle 
l'etage de chauffage par induction est situ§ entre un 

10 etage de liquefaction et un etage d'affinage. L'etage de 
chauffage par induction suit un etage de liquefaction du 
fait qu'il est plus efficace de chauffer les matieres 
premieres de la charge jusqu'£ une temp§rature ou la ma- 
tiere est susceptible d'etre soumise a des courants in- 

15 duits par des moyens autres qu'un chauffage par induction. 
Dans le cas d f une fritte , la susceptibility de- 

vient importante apres qu'une fusion a ete amorce e . 
Le terme "liquefie" est utilise ici pour signifies qu'une 
fusion a et§ amorcee (c'est-a-dire qu'une phase liquide 

20 est presente) , mais qu'elle n'est pas necessairement ter- 
min§e. L'etape de liquefaction pourrait etre realisee 
par des moyens bien connus dans l'art anterieur, par 
exemple au moyen d'un four de fusion classique, chauffe 
par combustion ou par electricite, mais une realisation 

25 prefer§e correspond a la technique decrite dans le brevet 
des Etats-Unis U.S. No. 4 381 934 (Kunkle et al.)- 
Dans ce cas, de la chaleur rayonnante, de preference pro- 
duite par combustion, assure la liquefaction d'une 
charge de verre sur une surface inclinee,et la matiere 

30 liquefiee s'§coule librement hors du recipient de lique- 
faction avant qu'elle soit completement fondue. Sur la 
Figure 1, un recipient de liquefaction 10 de ce type est 
represente schematiquement . Le recipient 10 peut etre 
monte de maniere a tourner autour d'un axe vertical, une 

3 5 couche de la matiere de la charge etant retenue sur les 
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parois latSrales intSrieures du rScipient de fagon & agir 
comme la surface sur laquelle la liquefaction se produit. 
Un courant de matiSre liquefiSe 11 sort par une ouverture 
de fond du recipient 10. 
5 La mati^re liquSfiSe 11 sortant du type prS- 

f§r€ d'Stage de liquefaction decrit ci-dessus est gSnSra- 
lement d'une nature mousseuse et peut contenir des parti- 
cules solides. Cette matiere fluide partiellement fondue 
pourrait Stre introduite directement dans l 1 Stage de 

10 chauffage par induction, mais il est prefere d' installer 

un recipient r§cepteur 12 entre les Stages de liquSfaction 
et de chauffage par induction de maniere qu'il agisse 
comme un reservoir compensateur pour assurer la regulation 
de I'Scoulement dirige vers 1' Stage de chauffage par in- 

15 duct ion. Le recipient recepteur 12 peut egalement Stablir 
un certain temps de sejour pour une partie ou la totalitS 
des particules solides restant dans la matidre- liquSf iSe 
en vue de leur dissolution. Une sortie du recipient re- 
cepteur 12 peut comprendre un tube de decharge 13 par 

20 1 1 intermSdiaire duquel un Scoulement peut Stre rSglS S 

I'aide d'une vanne, comme une vanne classique comportant 
un plongeur 14 tel que celui represent! sur la Figure 1, 
qui peut Stre dSplac€ verticalement pour faire varier 
I 1 ouverture de sortie. Bien que le tube de decharge 13 

25 soit reprSsente comme s'etendant verticalement au travers 
du fond du recipient 12, il est evident que la sortie 
pourrait traverser au contraire une paroi laterale et 
pourrait utiliser d'autres agencements de vannes, ou bien 
aucune vanne - 

30 La realisation preferee du dispositif de 

chauffage par induction 20 represents sur la Figure 1 
est semblable & celle dScrite dans le brevet U.S. No. 
3 461 215 (Reboux) , qui est cite ici a titre de refSrence. 
La partie de paroi laterale du recipient 20 est formee 

35 de plusieurs panneaux creux 21, allonges verticalement 
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et qui sont electriquement isoles l'un de 1' autre par 
des entretoises r£fractaires 22, constitutes de prefe- 
rence d'un materiau qui ne contamine pas la matiere en 
train d'etre fondue , comme de la silice. Par subdivision 
5 du r§cipient en un certain nombre de segments isoles 
electriquement, les trajets de passage des courants 
induits dans la matiere conductrice sont raccourcis, en 
limitant ainsi les niveaux de tension qui peuvent §tre 
engendres et en reduisant les pertes au minimum. Les per- 

10 tes sont 6galement reduites par fabrication des panneaux 
21 avec des parois aussi minces que possible tout en sa- 
tisfaisant aux imperatifs de resistance structurale. 
Une augmentation du nombre de panneaux dans un recipient 
d'une dimension donnee diminue les pertes imputables a 

15 des courants induits dans le recipient mais augmente la 
complexity et le cout de fabrication de 1 ' appareillage . 
En consequence, le nombre de panneaux est une question 
de choix en fonction de 1 1 importance relative de l'ef- 
ficacite du systeme de chauffage par induction. 

20 Un couvercle refractaire 23, pourvu d' un orifice 24 

servant § introduire un courant de matiere liquefiee 25 
dans le recipient , peut etre prevu en haut du recipient 
de chauffage par induction afin de reduire la perte de 
chaleur h partir de celui-ci. Le fond du recipient peut 

25 etre forme de sections creuses, segmentaires et conduc- 
trices 26, d'une maniere semblable a celle des panneaux 
21, en vue de reduire des courants induits de fuite. 
Les sections de fond 2 6 sont isolees ilectriquement I'une 
de 1* autre par des couches isolantes refractaires 27, et 

30 elles sont isolees des bases des panneaux 21 par une 

couche isolante annulaire 28. II est prevu dans le fond 
une ouverture 30 par laquelle peut passer un courant 31 
de la matiere chauffee. A la fois les panneaux 21 et les 
sections de fond 26 sont refroidis par £coulement force 

35 d'un fluidede ref roidissement (de preference de 1'eau), 
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dans les cavites des elements pr§cit§s, avec un debit 
suffisant pour maintenir leur integrite structurale dans 
les conditions opiratoires. 

Le refroidissement du recipient 20 de chauf- 
5 fage par induction, et sa realisation en un mat£riau con- 
ducteur, font en sorte qu'une couche 29 du bain se soli- 
difie sur 1'interieur du recipient. La couche solidifi§e 
s§pare le bain des parois du recipient, en evitant ainsi 
une corrosion des parois du recipient de mime qu'une 

10 contamination du bain. La temperature de la couche est 

maintenue suffisamment basse par le refroidissement pour 
que la couche ne soit pas rendue susceptible, § un degre* 
important, £ des courants induits, tandis que la mati&re 
fondue se trouvant £ 1'interieur du recipient rentre bien 

15 dans la ganune de susceptibilite significative. 

Un enjroulement ou bobine 32 comportant un certain nom- 
bre de spires entoure, mais avec un espacement relatif, 
1'ensemble annulaire forme par les panneaux 21 dans le 
recipient 20. L'enroulement est forme" d'un tube electri- 

20 quement conducteur (par exemple en cuivre) dans lequel 
on fait passer du refrigerant pour proteger l'enroule- 
ment dans 1 ! environnement chaud . Pour eviter une induc- 
tion excessive de courants inutiles dans le£ sections de 
fond 26 et les elements porteurs structuraux correspon- 

25 dants, l'enroulement 3 2 est de preference espac§ d ! au 

moins un diaiuetre d 1 enroulement du fond du recipient 20, 
L'enroulement est espace des panneaux 21 afin d' eviter 
une formation d'arc entre eux mais, par ailleurs, le 
diamdtre est de preference reduit au minimum afin de 

30 concentrer le flux eiectromagnetique & l'interieur du 
recipient . 

L'enroulement d' induction 32 est reli£ aux 
bornes du secondaire d'un transf ormateur en paralldle avec 
un condensateur . Le condensateur et l'enroulement eta- 
3 5 blissent entre eux un circuit resonnant ayant une grande 
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fr§quence et un fort amperage, ce qui permet d'utili- 
ser un petit nombre de spires, par exemple de une a cinq, 
pour 1 'enroulement d f induction. Le fort amperage donne 
lieu £ un grand flux magnetique, en depit du petit nombre 
de spires de 1 •enroulement , ce qui permet d'obtenir pour 
1 'enroulement des capacites d' induction substantielles . 
En variante, on pourrait augmenter le flux magnetique par 
augmentation du nombre de spires de 1 1 enroulement , mais 
de plus hautes tensions seraient necessaires, ce qui 
imposerait desavantageusement des restrictions en ce qui 
concerne le type d'equipement €lectrique pouvant etre 
utilise. Typiquement, plusieurs condensateurs branches 
mutuellement en parallele sont utilises pour etablir la 
capacity totale d€siree. La frequence et la capacite du cir 
cuit resonnant peuvent etre definis par 1 1 equation suivante: 

f = l/[2 n (LC) 1/2 ] 

ou : 

f = la frequence de resonance (Hz) ; 

L = inductance de 1 1 enroulement (henrys) ; 

C = capacity (farads) . 

D'autres calculs de conception d ' enroulements 
de chauffage par induction ont 6te donnes par R . M . Baker 
dans "American Insti-tute of Electrical Engineers Trans- 
actions", Volume 76, 2eme Partie, 1957, pages 31-40. 

La resistivity du verre fondu varie avec la 
temp§rature, mais une valeur typique est d 'environ 6 a 14 
ohms-centimetres, qui est grande par rapport a des ma- 
tieres auxquelles un chauffage par induction est plus 
conventionnellement applique. Cela conduit a certains 
avantages lors de la conception d'un systeme de chauffage 
par induction pour fondre du verre. La profondeur de 
penetration du courant dans la matiere en train d'etre 
chauffee est un facteur essentiel intervenant dans la 
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conception d'un systdme de chauffage par induction. 
D'une maniere classique, il est recommande que le dia- 
metre de la matiere a chauffer soit environ le triple 
de la profondeur de penetration de courant (se referer 
par exemple au brevet britannique 1 430 382) mais, pour 
du verre fondu, on a trouve que le chauffage par induc- 
tion pouvait etre ef f icacement applique S une masse de 
verre fondu dont le diametre est egal ou inferieur Z la 
profondeur de penetration du courant. La profondeur de 
penetration du courant peut §tre calculee pour le verre 
par la formule suivante: 

d = 5033 (p/f ) 1/2 

ou: 

d = profondeur de penetration de courant, en centi- 
metres; 

p = resistivite, en ohms-centimetres; 
f = frequence, en Hertz. 

Certains aspects theoriques du chauffage 
par induction, lorsqu'il est applique a la fusion de 
verre, ont ete definis par B. Scott et H . Rawson dans 
"Glass Technology", Volume 14, No. 5, Octobre 1973, 
pages 115-124. 

Un principe classique adopte pour la 
conception d'un enroulement inducteur consiste en ce 
que la longueur de 1 'enroulement soit egale ou supe- 
rieure a son diametre et ce principe s'est avere appli- 
cable egalement a la presente invention. Une transmis- 
sion efficace d'energie au bain de fusion a ete obtenue 
avec un enroulement ayant une longueur egale § son 
diametre, mais il est possible d'obtenir un transfert 
plus efficace d'energie avec un enroulement d'une lon- 
gueur superieure. Le diametre interieur du recipient 20 
de chauffage par induction est determine par anticipation 
d' imperatif.s concernant les capacites de production et 
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les temps de sejour. En reduisant au minimum la diffe- 
rence entre le diamdtre interieur du recipient et le 
diametre de l'enroulement, on obtient des avantages par 
le fait que le flux magnitique est plus efficacement uti- 
5 lis£ pour induire. des cour ants dans le bain de fusion, 

ce qui permet ainsi d'utiliser un enroulement relative- 
ment petit avec des conditions d' amperage pouvant §tre 
satisfaites en pratique. Pour un volume donn£, il est 
g§neralement souhai table de reduire au minimum la hauteur 

10 du recipient afin de reduire au minimum la zone de perte 
de chaleur au travers des parois . 

Selon une particularity de la presente in- 
vention, le chauffage par induction est intensify dans 
un petit volume de telle sorte que la perte de chaleur 

15 au travers des parois du recipient constitue un facteur 
relativement insignifiant du fait de la petite zone de 
transmission de chaleur. Le temps de sejour de la matiere 
traversant le recipient de 'chauffage par induction est 
egalement relativement court, de I'ordre de quelques 

20 minutes, typiqueroent de moins de 10 minutes, et de pre- 
ference de moins de 5 minutes. La density de puissance 
a 1' interieur du recipient de chauffage par induction 
depend du degre de chauffage d§sir£ et de la capacite 
de production envisag^e. Dans les applications preferees 

25 de l f invention, la densite de puissance est d'au moins 
3,5 kilowatts par litre , typiquement de I'ordre de 
5,3 kilowatts par litre . A ces niveaux de puissance, 
* une augmentation de temperature dans le verre fondu 
de I'ordre de 100 £ 280 degres centigrades peut £tre 

3 0 obtenue pour un rapport entre la masse de matiere fondue 
maintenue dans le recipient d' induction et le debit de 
sortie par periode de 24 heures de moins de 0,1 est 
de preference de moins de 0,06. Par exemple, un d£bit 
de 10,9. tonnes par jour pourrait etre obtenu dans les 

35 conditions precitees avec un recipient de chauffage par 
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induction d' environ 280 litres, qui peut etre agence 
avantageusement sous la forme d'un cylindre ayant un 
diametre interieur de 0,4 5 metre et une hauteur de 
1,7 metre. Les niveaux de puissance indiques ci-dessus 
peuvent etre obtenus avec application de frequences 
d« environ 100 a 300 kilohertz a 1 ■ enroulement . Des den- 
sity de puissance considerablement superieures peu- 
vent etre obtenues lorsqu'un degre superieur de chauffage 
est desire. 

Du verre devient un suscepteur important de 
courants induits seulement a des temperatures elevees 
(pour une resistivite de preference inferieure a 14 ohms- 
centimetres). En consequence, le bain est chauffe, con- 
formement a la presente invention, a une temperature de 
susceptibilite avant son introduction dans le recipient 
de chauffage par induction, de sorte 'que 1* action de 
l'etape de chauffage par induction est limitee a la pro- 
duction d'une augmentation de temperature relativement 
moderee dans le bain. La majorite de l'energie de fusion 
et d'affinage sera conferee a la matiere avant qu'elle 
penetre dans 1' Stage de chauffage par induction. La 
consommation de courant electrique relativement coQteux 
est par consequent reduite et la technique de chauffage 
par induction est appliquee lorsqu'elle est la plus 
efficace - pour augmenter la temperature d'une roatiSre 
qui est deja chaude. Cela est different du transfert de 
chaleur par rayonnement, dont l'efficacite est fortement 
dipendante d'une difference de tempSrature. 

Les temperatures utilisges varient pour 
des compositions differentes mais, a titre d'exemple, 
une composition standard de verre plat a base de soude- 
chaux-silice est liquefiee a une temperature d 1 environ 
1150°C a 1315°C et, S ces temperatures, le bain de fusion 
presente une susceptibilite importante a des tensions 
raisonnables. En consequence, il est possible de faire 
passer directement le verre du dispositif de liquefaction 
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10 ou du recipient r^cepteur 12 dans I'etage de chauffage 
par induction sans avoir a apporter additionnellement de 
la chaleur. Pour r€aliser une fusion et un affinage 
appropries du verre dans cet exemple, on a generalement 
5 considere comme souhaitable d'augmenter sa temperature 

jusqu'a environ 1370°C ou bien a une valeur aussi eievee 
qu f environ 1540°C. En consequence, I'etage de chauffage 
par induction peut servir 1 augmenter la temperature 
d' environ 55 a 39 0 degr§s centigrades . La temperature 

10 particuliere d' affinage a laquelle le bain est chauffe 
depend en partie de la technique d' affinage utilisee 
dans I'etage d' affinage ulterieur. La presente invention 
produit avantageusement une augmentation distincte et 
limitee de la temperature au moyen d'un chauffage par 

15 induction, mais il va de soi que de plus fortes augmen- 
tations de la temperature pourraient etre realisees si 
cela etait impose par des situations particulieres . 

Du fait qu'aucune tentative n'est faite 
pour etablir, dans le recipient de chauffage par indue- 

20 tion de la presente invention, un temps de sejour suffi- 
sant pour terminer l f affinage, le bain est transfere de 
I'etage de chauffage par induction dans un etage d'af- 
finage separe . L' invention n'est pas limitee a un procede 
particulier d' affinage mais elle est particulierement 

25 adaptee a un processus d' affinage qui est effectue dans 
un etage distinct et adapte specif iquement pour un af- 
finage. En d'autres termes, puisque pratiquement toute 
l'energie thermique necessaire pour l'affinage a ete 
conferee au bain lorsqu'il quitte I'etage de chauffage 

30 par induction, I'etage d* affinage peut etre adapte en 
particulier pour eiiminer des gaz du bain. Un exeraple 
pref ere est represente sur la Figure 1 . 

Le processus pref ere d' affinage utilisable 
dans la presente invention fait intervenir une pression 

35 reduite pour enlever les gaz du bain. Une chambre d 'affinage 
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sous vide 35, dont la partie sup£rieure est representee 
sur la Figure 1 , peut etre prevue pour recevoir le bain 
fondu provenant du recipient 20 de chauffage par induc- 
tion. Un tSservoir compensateur 36 peut £tre interpose 
entre le recipient de chauffage par induction et la cham- 
bre d'affinage afin d' assurer un 6coulement stable de la 
matiSre fondue sous la pression riduite du recipient 
d'affinage. Un tube 37 constitu£ d'un mat^riau non- 
contaminant, conime du platine, peut canaliser le courant 
de mati^re fondue du r§servoir compensateur 36 jusque 
dans la chambre d'affinage 35, Si cela est souhaiti, 
une vanne (non rep§sent§e) peut coop§rer avec le tube 
37 pour moduler le d€bit de I'ecoulement introduit dans 
la chambre d'affinage- Le recipient d'affinage sous vide 
pourrait se presenter sous une diversite de configurations 
bien connues dans I'art ant£rieur, mais la realisation 
pr£f£ree fait intervenir un recipient allonge verticale- 
ment, ayant une forme cylindrique dans 1 'ensemble et dans 
lequel la matiere fondue est 1 introduite dans sa partie 
sup£rieure et forme de la mousse quand elle penitre dans 
le volume de tete S pression reduite, en ce contractant 
sous la forme d'une masse de matidre fondue cr§ant une 
colonne d ' £galisation de pression, la matidre etant 
£vacu§e pratiqueraent a la pression atmosph§rique a partir 
d'une partie inferieure du recipient, Le recipient d'af- 
finage sous vide peut coraporter une gaine metallique re- 
vetue de r^fractaire, refroidie et Stanche I l'air. 
Une vanne peut aussi etre prevue & la sortie pour com- 
mander le d£bit de raatidre sortant du dispositif d'af- 
finage sous vide. La mati§re fondue se trouvant dans le 
dispositif d'affinage n'a pas besoin d'etre plus chauffee 
mais, avec une gaine refroidie, il peut etre souhaitable 
de compenser les pertes de chaleur au travers des parois 
en .disposant une source auxiliaire de chaleur 3 l'int£rie\^r 
du dispositif d'affinage. G§n§ralement f la temperature 
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maximale dans un processus de fusion et d'affinage de 
verre est Stabile dans la zone d'affinage afin de re- 
duire la viscositS du bain pour accelerer 1 • Schappement 
des gaz. Un processus d'affinage assists par vide n'a 
pas besoin d'etre autant base sur une reduction de vis- 
cosity et, en consequence, la temperature maximale n'a 
pas besoin d'etre aussi elevee. En consequence, un af li- 
nage sous vide constitue un complement avantageux de la 
technique de chauffage par induction sSparee conformement 
a cette invention du fait que la diminution des impSra- 
tifs concernant la temperature permet de raccourcir les 
temps de si jour dans le recipient refroidi de chauffage 
par induction. Par exemple, un verre a base de soude- 
chaux-silice qui necessiterait normalement une tempera- 
15 ture maximale d'affinage d'environ 1540°C peut Stre 

aff ine sous vide a des temperatures non-supSrieures a 
1430°C. Moins la pression dans un Stage d'affinage sous 
vide est grande, moins la temperature maximale d'affinage 
nScessaire estSlevee. 

20 La Presente invention est applicable en 

particulier a la production continue de verre a une 
echelle industrielle relativement grande, qui peut etre 
caractSrisSe par une product! vitS d'au moins 9 tonnes 
de verre par jour. 

25 Bien entendu, la prSsente invention n'est 

nullement limitSe aux modes de realisation decrits et 
representSs; elle e t t susceptible de nombreuses variantes 
accessibles a l'homme de l'art, suivant les applications 
envisagees et sans que l'on ne s'ecarte de 1« esprit de 

30 1' invention. 
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REVENDICATIONS 
1- Procede de fusion et d'affinage de verre, 

caracterise en ce qu'il comprend les etapes consistant a: 

— former un bain de verre non-affin£ dans un 
5 premier etage; 

— transferer le bain dans un second etage com- 
prenant un recipient metallique, refroidir le recipient 
metallique par une circulation de fluide refrigerant en 
contact avec lui, suffisamment pour maintenir une couche 

10 solidifi€e du bain sur I'interieur du recipient, induire 
des courants eiectriques dans le bain a l'interieur du 
recipient au moyen d'un enroulement dispose autour du 
recipient metallique afin d' augmenter la temperature du 
bain jusqu'I une temperature d'affinage; et 

15 - transferer le bain chauffe dans un troisidme 

etage oft le bain est. af f ine. 

2. Procede selon la revendication 1, caracterise 
en ce que les courants eiectriques sont induits dans le 
second etage par un champ magnetique ayant une density 

20 de puissance d'au moins 3,5 kilowatts par litre. 

3. Procede selon la revendication 1, caracterise 
en ce que la temperature du bain est augmentee dans le 
second etage de 55°C a 390°C. 

4. ProcSde selon la revendication 1, caracterise 
25 en ce que le temps de sejour moyen du bain dans le second 

etage est inf§rieur a 10 minutes. 

5. Procede selon la revendication 1, caracterise . 
en ce que le bain est soumis a une pression subatmosphe- 
rique dans le troisieme etage. 

30 6. Procede selon la revendication 1, caracterise 

en ce que le verre est fondu et affine i un debit d'au 

moins 9 tonnes par jour. 

7. Procede selon la revendication 6, caracterise 

en ce que le verre est un verre 5 base de soude-chaux-silice. 
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8. Procede selon la revindication 1, caracterise 

en ce que le rapport entre la masse du bain maintenuedans 
le second etage et la masse du bain passant dans le second 
etage dans une journee est inferieur & 0,1. 

5 9. Procede de fusion et d'af finage de verre, 

caracterise en ce qu'il comprend les etapes consistant 3: 

— former un bain de verre non-affine dans un 
premier etage; 

— transferer le bain dans un second etage ou 

10 le bain est soumis a un champ electromagnetique alternatif 
suffisant pour induire des courants dans le bain afin 
d'augmenter la temperature du bain S une temperature d'af- 
finage, la densite de puissance des courants induits dans 
le bain etant d'au moins 3,5 kilowatts par litre; et 

15 — transferer le bain a la temperature d'.af fi- 

nage dans un troisieme etage ou le bain est affine; 

10. Procede selon. la revendication 9, caracterise 
en ce que le rapport entre la masse du bain maintenuedans 
le second etage et la masse du bain passant dans le second 

20 etage dans une journee est inferieur I 0,1. 

11. Procede selon la revendication 10, caracterise 
en ce que la temperature du bain est augmentee dans le 
second etage de 55°C I 390°C. 

12. Procede selon la revendication 9, caracterise 
25 en ce que le verre est fondu et affine a un debit d'au 

moins 9 tonnes par jour. 

13. Procede selon la revendication 12, caracterise 
en ce que le verre est du verre ^ base de soude-chaux-silice . 

14. Procede selon la revendication 9, caracterise 
3 0 en ce que le bain est soumis & une pression subatmos- 

pherique dans le troisieme etage afin d'affiner le bain. 

15. • Procede de fusion et d'af finage de verre, 
caracterise en ce qu'il comprend les etapes consistant 
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— former un bain de verre non-affin§ dans un 
premier §tage; 

— transferer le bain dans un. second Stage et 
maintenir un volume du bain dans un recipient en soumet- 
tant ce volume de bain a un champ SlectromagnStique 
alternatif afin de chauffer le bain jusqu'3 une temp§rature 
d'affinage au moyen de courants induits, le rapport de la 
masse du volume maintenue dans le bain a la masse de bain 
passant dans le recipient dans une journSe Stant infSrieur 
a 0,1; et 

— transferer en continu le bain 3 des tempe- 
ratures d'affinage du second Stage dans un troisiSme Stage 
oa le bain est affine. 

16. ProcedS selon la revendication 15, caract£ris§ 
en ce que les courants sont induits dans le bain se trou- 
vant dans le second etage par un champ magnetique ayant 

une densite de puissance d 1 au moins 3,5 kilowatts par 
litre. 

17. ProcSde selon la revendication 15, caractS- 
rise en ce que la temperature du bain est augmentSe dans 
le second etage de 55°C a 390°C. 

1 8 - Procede selon la revendication 15, caracte- 
ris€ en ce que le verre est fondu et affine 3 un dSbit 
d'au moins 9 tonnes de verre par jour. 

19- ProcSdS selon la revendication 18, caract§- 
rise* en ce que le verre est du verre a base de soude-chaux- 
silice. 

20. Procede* selon la revendication 15, caracte- 

ris£ en ce que le bain est soumis a une pression sub- 
atmosphSrique dans le troisi£me etage pour son affinage. 
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